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Uvod: Sevalni izocenter je presečišče osi rotacij gantrija, kolimatorja in mize, ki pa se 
zaradi več dejavnikov ne srečajo v isti točki, ampak znotraj sfere. Na velikost sevalnega 
izocentra vplivajo: mehanska toleranca ležajev, upogib strukture gantrija in nepopolna 
poravnanost sredine nosilca večlistnega kolimatorja z rotacijsko osjo kolimatorja ali osi 
vrtenja mize in kolimatorja. Namen: Želeli smo ugotoviti, ali programa PIPSpro in Pylinac 
enako izračunata velikost sevalnega izocentra na osnovi zvezdastih posnetkov. 
Metode dela: Na devetih linearnih pospeševalnikih smo naredili zvezdaste posnetke 
za kolimator, gantrij in mizo. Za vsako sliko smo uporabili tri kolimirana polja v obliki 
reže. Pri gantriju in kolimatorju je bila razlika med koti 120°, pri mizi pa 60°. Dobljene 
posnetke smo analizirali s programoma PIPSpro in Pylinac ter izračunali razlike radijev 
včrtanih krogov. Rezultati: Oba programa sta računala podobno, saj so bili povprečne 
vrednosti in standardni odkloni za vse aparate podobni. Pri gantriju in kolimatorju je bila 
razlika manjša od 0,02 mm, nekoliko večja razlika pa se je pojavila pri mizi, kjer je 
v povprečju znašala 0,11 mm, pri standardnem odklonu pa 0,06 mm. Po dodatni obdelavi, 
ko smo iste slike večkrat analizirali iz različnih začetnih točk, so rezultati programa 
PIPSpro pokazali podobna odstopanja, kot smo jih imeli med programoma. S programom 
Pylinac smo slike obdelali na dva načina; pri prvem smo začetne točke spreminjali za eno 
slikovno točko, pri drugem pa smo jih razmaknili za deset slikovnih točk. V obeh primerih 
smo dobili podobne rezultate, saj se položaji centrov krožnih profilov niso veliko 
razlikovali. Kljub majhnim razlikam v položaju središča krožnice krožnega profila je bila 
razlika v velikosti včrtanih krogov znatna. Pri PIPSpro so bila odstopanja velikosti včrtanih 
krogov večja kot pri Pylinacu, kar je verjetno posledica večjih razlik v položaju središč 
krožnic krožnih profilov. Razprava in zaključek: Rezultati kažejo, da sta si programa 
med seboj primerljiva in da kljub medsebojnim razlikam računata enako. Na vrednost 
včrtanega kroga je vplivala začetna točka analize, ki je bila pri vseh slikah naključna, kar 
se kaže tudi v tem, da so bile razlike radijev včrtanih krogov med programoma normalno 
porazdeljene. 




Introduction: The radiation isocenter is the intersection of the rotation axes of the gantry, 
the collimator and the couch, which, due to several factors, do not meet in the same point 
but within the sphere. The size of the radiation isocenter is influenced by mechanical 
tolerance of bearings, flexion of the gantry structure, and incomplete alignment of the 
center of the multi-leaf collimator carriage with the rotary axis of the collimator or of the 
rotary axis of the couch and the collimator. Purpose: We wanted to determine whether 
both used software, PIPSpro and Pylinac, equally calculated the size of the radiation 
isocenter on the basis of star shot images. Methods: We made star shots for the collimator, 
the gantry and couch on 9 linear accelerators. For each image, we used 3 collimated slit-
shaped fields. The difference between the angles of the gantry and the collimator was 120 ° 
and of the couch it was 60 °. To analyze the images that we made and to calculate the radii 
of the incircles we used the PIPSpro and Pylinac software. Results: Both software 
programs calculated similarly, as the mean values and standard deviations were similar for 
all linear accelerators. The difference with the gantry and the collimator was smaller than 
0.02 mm, while at the couch it was slightly bigger; in average it was 0.11 mm and at 
standard deviation it came to 0.06 mm. After further processing, when we analyzed the 
same image multiple times from different starting points, the results of PIPSpro software 
showed similar deviation as we had between the software. With Pylinac, we processed the 
images in two ways; first, we changed the starting points by 1 pixel and then we separated 
them by 10 pixels. In both cases, similar results were obtained since the positions of the 
circular profile centers did not differ much. Despite small differences in the position of the 
circular profile circle center, the difference in the size of incircles was significant. 
Deviations of the magnitude of the incircles more significant with PIPSpro than with 
Pylinac, which was probably due to the bigger differences in the position of circular 
profiles circle centers. Discussion and conclusion: The results show that both software 
programs are comparable and that in spite of differences between them, they still calculate 
in the same way. The value of the incircle was influenced by the starting point of the 
analysis, which was random in all the images, which was also reflected in the fact that the 
differences of the incircle radii were normally distributed between both software programs. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
AAPM Ameriško združenje fizikov v medicini – American Association of 
Physicists in Medicine 
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SRS Stereotaktična radiokirurgija – Stereotactic Radio Surgery 










Novejše tehnike obsevanja, vključno s stereotaktičnimi obsevanji, zahtevajo zmogljive 
obsevalne naprave, ki morajo dosegati visoke standarde glede točnosti. Za dosego visokih 
ciljev je treba aparat ustrezno vzdrževati in izvajati kontrolo kakovosti. Pri rednem nadzoru 
kakovosti se izvaja večje število testov (Klein et al., 2009). V magistrskem delu smo se 
osredotočili na določanje natančnosti sevalnega izocentra (v nadeljevanju »izocentra«), saj 
pri obsevanju iz več smeri velikost izocentra neposredno vpliva na velikost polsence, kar 
doprinese k dozi na okoliška tkiva (Lutz, Winston, 1988). Kontrolo kakovosti izocentra 
bomo izvajali z metodo zvezdastega posnetka. Dobljene posnetke bomo obdelali s 
programom PIPSpro in knjižnico Pylinac. 
1.1 Teoretična izhodišča 
Linearni pospeševalniki za potrebe obsevanj pospešujejo elektrone do energij v razponu  
4–25 MeV s pomočjo radiofrekvenčnih (RF) polj. Pospešeni elektroni zadenejo tarčo 
iz kovine z visokim vrstnim številom in ob zaviranju elektronov v snovi nastanejo fotoni. 
Energije tako nastalih fotonov razdelimo v tri skupine:  
 nizkoenergijski fotoni (4–8 MV), 
 srednjeenergijski fotoni (10–15 MV), 
 visokoenergijski fotoni (18–25 MV). 
V grobem je linearni pospeševalnik sestavljen iz nosilca in vrtljivega dela (gantrij), ki se 
vrti okrog vodoravne osi in je pričvrščen na statični del. V vrtečem se delu imamo 
pospeševalno cev, v kateri pospešimo elektrone do zahtevane energije. Na koncu 
pospeševalne cevi se nahajajo magnet za ukrivljanje elektronskega žarka (pri srednje- in 
visokoenergijskih linearnih pospeševalnikih), tarča in kolimatorji: primarni (statični), 
sekundarni (par gibljivih čeljusti) in terciarni (večlistni kolimator; Multi Leaf Collimator – 
MLC). Poleg pospeševalnika potrebujemo za obsevanje tudi mizo, na kateri 
med obsevanjem leži bolnik. Skupaj imamo pri linearnem pospeševalniku tri vrteče 
komponente – kolimator, gantrij in mizo –, ki imajo vsaka svojo os vrtenja. Ker imamo tri 
različne osi vrtenja, se za referenčno točko uporablja presečišče vseh osi, ki so ga 




Slika 1: Medicinski linearni pospeševalnik z odstranjenim plastičnim pokrovom. Vidni so 
svinčeni bloki, ki služijo kot zaščita pred sipanim sevanjem (Fotografija: Crowe). 
Linearne pospeševalnike konstrukcijsko v grobem razdelimo v dve skupini: 
na enoenergijske pospeševalnike in na večenergijske pospeševalnike. Za enoenergijske 
pospeševalnike je značilno, da so samo fotonski in da delujejo v območju nizkoenergijskih 
fotonov. Zanje je značilno, da imajo vse komponente pospeševanja (to so elektronski top, 
pospeševalna cev, v kateri elektrone pospešuje elektromagnetno polje, ki ga napaja vir 
mikrovalov, tarča in kolimacijski sistem) vgrajene v gantrij in pospeševanje elektronov 
poteka v smeri obsevanja, kar omogoča, da ne potrebujemo dodatnih komponent, kot sta 
magnet za ukrivljanje in revolver z izravnalnimi filtri in sipalnimi folijami. Imajo fiksno 
tarčo in fiksen izravnalni filter (slika 2a). Večenergijski pospeševalniki v primerjavi 
z enoenergijskimi delujejo tudi v območju srednjih in visokih energij fotonov in poleg 
fotonskega obsevanja omogočajo obsevanje z elektroni. Ti obsevalniki omogočajo 
obsevanje z dvema ali več energijami fotonov in več različnimi energijami elektronov. 
Večenergijski pospeševalniki imajo daljšo pospeševalno cev, ki pa ni več usmerjena 
v smeri obsevanja (slika 2b). Pri večenergijskih pospeševalnikih je vir mikrovalov 
prestavljen v nosilec. Na koncu pospeševalne cevi imamo še magnet za ukrivljenje snopa, 
premične tarče in revolver s sipalnimi folijami in izravnalnimi filtri za vsako fotonsko 




Slika 2: Shematski prikaz dveh tipov linearnih pospeševalnikov. Slika a prikazuje 
enoenergijske linearne pospeševalnike in slika b večenergijske linearne pospeševalnike 
(Podgorsak, 2005). 
Izocenter je v idealnih pogojih točka v prostoru, določena kot presečišče osi gantrija, 
kolimatorja in mize. V praksi se te osi ne srečajo v točki, ampak so si skupaj znotraj sfere 
(Hartmann et al., 1995). Sferična oblika izocentra je posledica upogiba strukture gantrija, 
ki nastane zaradi delovanja sile teže gantrija, mehanskih toleranc ležajev, nepopolne 
poravnanosti sredine nosilca MLC z rotacijsko osjo kolimatorja ali osi vrtenja mize in 
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kolimatorja (Depuydt et al., 2012), kar povzroči neujemanje osi rotacij in posledično večji 
izocenter (Treuer et al., 2000).  
Potrebe po zagotavljanju kakovosti (Quality Assurance – QA) izocentra so se začele, ko so 
na linearnih pospeševalnikih začeli izvajati stereotaktična radiokirurška (Stereotactic Radio 
Surgery – SRS) obsevanja. SRS-obsevanje zaradi svojih razlik od frakcioniranega 
obsevanja potrebuje večjo točnost, saj pri SRS zdravimo z nekrozo tumorja v primerjavi 
s frakcioniranim obsevanjem, ki temelji na razliki v radiosenzitivnosti med tumorjem in 
okoliškimi tkivi. Ker pri SRS-zdravljenju obsevalno območje postane nekrotično, je 
pomembno, da je obsevalni rob čim ostrejši (Hartmann et al., 1985). Za zagotavljanje 
točnosti izocentra sta Winston in Lutz (1988) izvedla enostaven test s kovinsko kroglico in 
tubusom na linearnem pospeševalniku. Ta metoda se še danes uporablja pod imenom 
Winston-Lutzov test. Hartmann in sodelavci (1993) so natančneje preučili natančnost 
izvedbe SRS in ugotovili, da je potrebna natančnost linearnega pospeševalnika znotraj 
1 mm. Leto za tem je delovna skupina štiridesetega ameriškega združenja fizikov v 
medicini (American Association of Physicists in Medicine – AAPM) izdala priporočila za 
obsevalne aparate, ki obsevajo s tehniko intenzitetno modulirane radioterapije (Intensity 
Modulated RadioTherapy – IMRT), v katerih predlaga velikost izocentra znotraj 2 mm 
(Kutcher et al, 1994). V monografiji Hartmanna in sodelavcev (1995) so zbrani različni 
testi za izvajanje QA sevalnega izocentra.  
Z napredkom tehnologije so postala pričakovanja glede natančnosti obsevanja večja in 
razvite so bile nove tehnike obsevanja. Združenje AAPM je zato ustanovilo novo delovno 
skupino (TG-142), ki je izdala priporočila glede zagotavljanja kakovosti za obsevanje 
z naprednimi tehnikami, kot so IMRT, SRS, stereotaktična radioterapija telesa 
(Stereotactic Body RadioTherapy – SBRT), obsevanje celotnega telesa; predlagana 
velikost mehanskega izocentra na aparatih, ki uporabljajo te tehnike, naj ne presega 1 mm, 
pri čemer je za IMRT dopustno odstopanje med mehanskim in sevalnim izocentrom 2 mm 
in pri stereotaktičnih obsevanjih (SRS in SBRT) 1 mm (Klein et al., 2009), kar je 
s sodobnimi obsevalnimi aparati dosegljiva natančnost. Varian Novalis Tx (nadgradnja 
Varian Trilogy) denimo zagotavlja, da je izocenter skupaj z mizo manjši od 0,75 mm 
(Varian, 2008).  
Zvezdasta metoda merjenja velikosti izocentra (angl. Star-shot) je dobila ime po zvezdasti 
obliki vzorca, ki nastane na filmu, katerega sredino postavimo v izocenter in zatem 
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pod različnimi koti izsevamo vsaj tri polja v obliki močno razpotegnjenega pravokotnika, 
ki se na sredini med seboj križajo in prekrivajo (Depuydt et al 2012). Polja so lahko 
izsevana tako, da os žarka leži v ravnini slikovnega detektorja, ali pa uporabimo ozko 
kolimiran žarek, ki ga izsevamo tako, da je os žarka pravokotna na slikovni detektor 
(Treuer et al., 2000). 
Treuer in sodelavci (2000) so za merjenje izocentra uporabili heidelberški test. Ker je film 
fiksiran na mizo, so za meritve uporabili Reichert/Mundigerjev koordinatni sistem. 
Uporabili so najmanjše možno polje, velikosti 3 mm, in pri vsakem polju izsevali 
100 monitorskih enot (Monitor Unit – MU); uporabili so radiografski film X-OMAT V 
(Kodak). Pri merjenju izocentra gantrija so pri vrednosti mize 0° izsevali polje na vsakih 
40° od kota 200° do kota 160° (devet polj). Pri merjenju izocentra mize so uporabili dve 
poziciji gantrija, in sicer 270° in 90°. Iz kota 270° (gantrij) so izsevali polje na vsakih 18°. 
Mizo so vrteli od kota 288° do 342°. Pri vrednosti gantrija 90° pa so izsevali polja od kota 
0° do 90°; skupaj so izsevali deset polj. Za poves gantrija so pri vrednosti mize 0° obsevali 
film iz kotov gantrija 0° in 180° pri velikosti polja 15 mm, oblikovanega s kolimatorjem. 
Filme so nato digitalizirali z 12-bitnim skenerjem CCD (Horizon Plus, Agfa), z velikostjo 
slikovne točke 0,085 mm (300 točk/palec, DPI). Pri analizi so najprej s pomočjo luknjice, 
ki so jo predhodno naredili z iglo, na sliki iskali presečišče laserjev, ki je služilo kot 
izhodiščna točka koordinatnega sistema. To se je izvedlo polavtomatsko s pomočjo 
vertikalnega in horizontalnega profila, na katerem so iskali lokalni minimum in s pomočjo 
50-% vrednosti širino padca znotraj krivulje. Sredino konice so tako iskali z metodo polne 
širine pri polovični vrednosti maksimuma (Full width at half maximum – FWHM), ki 
omogoča natančnosti, manjše od velikosti slikovne točke. Nadaljnja analiza zvezdastih 
posnetkov je potekala v dveh korakih: segmentacija posameznih žarkovnih snopov in 
določanja kavstike, ki pa nam poda, za koliko je zamaknjena radiacijska os od osi rotacije. 
Segmentacija žarkovnih polj je potekala s pomočjo krožnega profila, čigar center je 
postavljen v izhodišče koordinatnega sistema, z največjim možnim radijem. Krožni profil 
ima ločljivost 0,1°. Na dobljenem profilu so s pomočjo prvega odvoda dobili maksimume 
in minimume. Sredine žarkovnih snopov so nato pridobili po metodi FWHM. S pomočjo 
kosinusnega izreka so določili koordinati sredin žarkovnih snopov na krožnici in nadalje 
izračunali presečišča premic in dolžine vseh stranic vseh dobljenih trikotnikov in nato za 
vse možne trikotnike izračunali včrtane kroge. Krog z največjim polmerom je tako 
predstavljal dobljeni izocenter. Nato so izračunali polmer kavstike in njeno središče. 
6 
 
Na podlagi dobljenega polmera kavstike so izračunali zamik sevalnega izocentra 
od mehanskega. Igla na sliki je pripomogla k izračunu odstopanja presečišča laserjev 
od sevalnega izocentra. Pri raziskavi so se osredotočili na ujemanje sevalnega izocentra in 
laserjev ter vpliv zamika mehanskega izocentra od sevalnega s pomočjo kavstike. V analizi 
podatkov so tako dobili pri gantriju polmer kavstike 0,6 mm in pri mizi 0,66 mm. 
Na podlagi dobljenih rezultatov so izvedli premik kolimatorja v x-smeri za 0,4 mm in 
v z-smeri za 0,45 mm. Ob ponovni analizi so se maksimalni odkloni izocentra pri gantriju 
zmanjšali z 0,74 mm na 0,24 mm in pri mizi z 0,43 mm na 0,18 mm. Ugotovili so, da je 
analiza zvezdastih posnetkov sicer dobra kvantitativna metoda z visoko natančnostjo, a jo 
omejujeta šum na sliki in velikost slikovne točke. V raziskavi so tudi ocenili vpliv šuma 
na sliko, ki je znašal od 0,1 mm do 0,2 mm. Ob primerjavi različnih zvezdastih posnetkov 
so dobili natančnost ±0,2 mm. 
González in sodelavci (2004) so za meritev izocentra uporabili pet radiografskih filmov 
X-OMAT V (Kodak), ki so jih prilepili na 20 × 20 × 3 cm
3
 veliko pleksi steklo. Filme so 
obsevali s 6 MV in žarkovnimi snopi v velikosti 0,5 × 20 cm
2
, oblikovanimi s pomočjo 
čeljusti. Pri vseh slikah so sredino filma nastavili v stičišče laserjev in na robovih označili 
položaj laserjev. Prva filma so namenili meritvam gantrija, in sicer enega za meritev 
izocentra kroženja gantrija in enega za računanje povesa gantrija. Prvi film so postavili 
pravokotno na os vrtenja gantrija, kjer so obsevali film iz kotov 0°, 90°, 225° in 315°. 
Za meritev povesa gantrija pa so film postavili horizontalno na mizo in ga obsevali iz kota 
gantrija 0° in z dvema poljema pri vrednostih kolimatorja 0° in 90° ter iz smeri gantrija 
180°, pri čemer sta bili vrednosti kolimatorja 10° in 350°. Tretji film so uporabili 
pri merjenju izocentra mize. Film so postavili horizontalno na mizo in ga obsevali 
pri različnih kotih zasuka mize, in sicer iz 0°, 45°, 90° in 315°. Pri četrtem filmu je bil 
gantrij nastavljen na 90° in so ga obsevali iz kota mize 90° in z vrednostmi kolimatorja 0° 
in 90° ter iz kota mize 270° in s kolimatorjem, zasukanim na 80° in 100°. Peti film so 
uporabili za meritev izocentra kolimatorja. Film so postavili horizontalno na mizo in je bil 
obsevan iz kotov kolimatorja 0°, 90°, 315° in 225°. Pozneje so filme digitalizirali in dobili 
slike ločljivosti 101,6 DPI (velikost slikovne točke 0,25 mm). Za analizo posnetkov so 
uporabili lasten program, napisan v razvojnem okolju Delphi 6.0 (Borland Software 
Corporation). Pri 2D-analizi so najprej s pomočjo predhodnih označb določili poti laserjev 
in njihovo presečišče uporabili za začetno točko treh koncentričnih krožnic. Nato so 
v kotni ločljivosti 0,18° vzorčili vrednosti slikovnih točk vzdolž krožnice in izrisali krožni 
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profil. Krožni profil so nato zgladili z nizkopasovnim filtrom. Nato so sliki odšteli srednjo 
vrednost slikovnih točk in s pomočjo prehodov iz negativnih na pozitivne vrednosti 
določili robove žarkovnih snopov. Nato so dobljene širine žarkovnih snopov razpolovili in 
novo nastale točke vzdolž žarkovnega snopa s premico povezali ter izračunali včrtan krog 
s pomočjo koordinatnega sistema. Poleg merjenja odstopanja laserskega sistema 
od sevalnega izocentra so še izračunali končno velikost izocentra, ki je znašala 1 mm 
s standardnim odklonom 0,1 mm.  
Depuydt in sodelavci (2012) so v raziskavi uporabljali dve vrsti filmov; radiokromne filme 
EBT2 (International Speciality Products) in radiografske filme. EDR2 (Kodak) filme so 
pozneje digitalizirali v ločljivosti 300 DPI, in sicer radiografske filme v 16-bitni sivinski 
lestvici, radiokromne pa v 48-bitni barvni lestvici, pri čemer je bil uporabljen le rdeči del 
barvne lestvice. Meritve so izvajali s tremi filmi. Za gantrij je bil film postavljen vertikalno 
na mizo, pravokotno na os vrtenja gantrija, in obsevan iz petih smeri: 216°, 288°, 0°, 72°, 
144°. Širina obsevalnega polja, oblikovanega z MLC, je bila 1 cm. Dolžina polja 
pri zvezdastem posnetku kolimatorja je bila pogojena z maksimalno odprtostjo listov 
MLC-ja. Polja so pri kolimatorju razporedili enakomerno, kot so naredili pri zvezdastem 
posnetku gantrija. Za zvezdast posnetek mize so postavili gantrij na 90° in nato rotirali 
mizo, kolikor jim je dopuščal gantrij. Velikosti izocentra so dobili tako, da so za vsak 
žarkovni snop naredili na vsaki strani po pet prečnih prerezov, kjer so s pomočjo FWHM 
določili sredino snopa. Nato so regresijsko povezali po deset točk, pripadajočih istemu 
obsevalnemu polju. Na koncu so v sredini, kjer se sekajo vse regresijske premice, računali 
največji včrtan krog. Pri raziskavi so na podlagi umetno generiranih zvezdastih posnetkov 
ugotovili, da šum zelo vpliva na natančnost metode določanja velikosti izocentra. 
Ugotovili so, da je za njihovo metodo dovolj razmerje signal ‒ šum (signal to noise ratio – 
SNR) 10, saj večji SNR ni prispeval k boljši natančnosti. Če pa je bil SNR manjši od 5, pa 
so bile izračunane vrednosti izocentrov višje od realnih in so se pri zmanjševanju SNR 
hitro povečevale. Poleg višjih vrednosti se je hitro poviševal tudi standardni odklon. 
V raziskavi so ugotavljali tudi vpliv digitalizacije na velikost radija včrtanega kroga, kjer 
so isto sliko digitalizirali večkrat. Vpliv digitalizacije je bil minimalen in je bil standardni 
odklon pri radiografskih filmih manjši od 0,001 mm in pri radiokromnih filmih manjši od 
0,005 mm. Prav tako so testirali vpliv filmov, ker so merili razlike med posameznimi pari 
filmov, ki so jih obsevali istočasno. Tukaj so bile razlike nekoliko višje in so standardni 
odkloni skupaj z napakami digitalizacije znašali 0,02 mm za radiografske filme in 0,03 mm 
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za radiokromne filme. Poleg omenjenih ugotovitev so tudi izmerili radij včrtanih krogov za 
posamezne rotacije: pri BrainLab/Varian Novalisu je radij včrtanih krogov znašal za 
gantrij 0,28 mm, za kolimator 0,03 mm in za mizo 0,38 mm; pri Elekti Compac je radij 
včrtanih krogov znašal za gantrij 0,23 mm, za kolimator 0,01 mm in za mizo 0,09 mm; pri 
Elekti Infinity je radij včrtanih krogov pri gantriju 0,26 mm, kolimatorju 0,01 mm in mizi 
0,54 mm (večje odstopanje je posledica težav s konstrukcijo osnovne plošče).  
Sahoo in sodelavci (2018) so meritve izocentra izvajali na štirinajst let starem 
enoenergijskem pospeševalniku podjetja Siemens. Za meritve so uporabili filme podjetja 
Kodak EDR2, za njihovo digitalizacijo pa optični bralnik EPSON Perfection V700. Za vse 
tri osi rotacij so uporabili enake kote obsevanja ‒ od 0° do 150° v korakih po 30°. 
Za računanje izocentra so uporabili programsko opremo PTW, ISOCHECK 1.1 in dobili 
povprečne vrednosti včrtanih krogov za kolimator 0,48 mm 
s standardnim odklonom 0,11 mm; za gantrij povprečno vrednost 0,48 mm s standardnim 





2 NAMEN IN CILJI 
Namen magistrskega dela je primerjava rezultatov prosto dostopne odprtokodne knjižnice 
Pylinac (James Kerns, MD Anderson Cancer Center), ki vsebuje analizo zvezdastih 
posnetkov, z licenčnim programom PIPSpro (Standard Imaging, Inc.); ta se trenutno 
uporablja na Onkološkem inštitutu Ljubljana pri mesečni kontroli kakovosti linearnih 
pospeševalnikov. Cilj raziskave je ugotoviti, ali se rezultati, dobljeni po enem in drugem 
postopku, dovolj ujemajo, da sta programa PIPSpro in knjižnica Pylinac medsebojno 
zamenljiva, in postaviti izhodišča za nadaljnje raziskovanje in izboljšave knjižnice Pylinac, 
da bi ta postala platforma, glede na katero bi lahko primerjali druge programe.  
Na podlagi ciljev smo postavili hipotezo, da sta programa enako natančna in enako točna 






3 METODE DELA 
Za testiranje knjižnice Pylinac smo uporabili slike DICOM z zvezdastimi posnetki 
iz arhiva, ki so jih sodelavci Oddelka za radiofiziko na Onkološkem inštitutu Ljubljana 
pridobili v času od konca leta 2014 do začetka leta 2017 na devetih linearnih 
pospeševalnikih. Od tega so bili trije enoenergijski podjetja Varian; Clinac DBX, Unique 
Power in Unique Performance, dva večenergijska Elekta Synergy Platform in dva 
večenergijska Varianova Clinac 2100C/D za osnovne tehnike obsevanja. Zvezdaste 
posnetke smo izvajali tudi na večenergijskem linearnem pospeševalniku Varian Novalis Tx 
in večenergijskem linearnem pospeševalniku Elekta VERSA HD (nadomestila je Varianov 
Clinac 2100C/D, kar je povzročilo, da smo imeli pri teh dveh linearnih pospeševalnikih 
manj slik za obdelavo), ki pa podpirata novejše tehnike obsevanja. Slike so pridobivali s 
pomočjo računalniških radiografskih (Computed Radiography – CR) plošč in jih 
digitalizirali s Kodakovim sistemom ACR-2000i, ki je proizvedel slike v ločljivosti 72 
DPI. Pri dani ločljivosti je tako bila velikost pike na sliki 0,354 × 0,354 mm
2
. Poleg slik 
smo uporabili tudi arhivirane rezultate programa PIPSpro. Rezultate smo analizirali 
s pomočjo Bland-Altmanovih diagramov (Bland in Altman, 1986). Poleg  
Bland-Altmanovih diagramov smo povprečne vrednosti velikosti izocentra, izračunane z 
enim in drugim programom, tudi testirali, in sicer s t-testom za dva odvisna vzorca (v 
nadaljevanju t-test). Tu smo določili hipoteze H0: povprečje razlik med programoma je nič 
(v nadaljevanju ničelna hipoteza) in HA: povprečje razlik programov se razlikuje (v 
nadaljevanju alternativna hipoteza). Kritično mejo smo postavili pri α = 0,05. 
3.1 Protokol slikanja zvezdastih posnetkov na Onkološkem 
inštitutu Ljubljana 
Po protokolu za izvedbo QA izocentra na Onkološkem inštitutu Ljubljana se s pomočjo 
CR-plošče posnamejo tri slike, in sicer za rotacijo mize, gantrija in kolimatorja. Velikosti 
sevalnih polj so bile za gantrij, kolimator in mizo pri vseh aparatih enake in so bile 
oblikovane s čeljustmi tako, da je polje v izocentru dolgo 200 mm in široko 6 mm. 
Pri zvezdastih posnetkih kolimatorja in mize smo pri vsakem polju CR-ploščo obsevali 
z 1 MU. Pri gantriju pa smo za vsako polje uporabili 5 MU. Polja izsevamo tako, da je 
sevalni izocenter v bližini sredine CR-plošče. Pri meritvi sevalnega izocentra gantrija je 
CR-plošča postavljena pravokotno na mizo in pravokotno na os vrtenja gantrija. Ploščo se 
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obseva iz kotov gantrija 0°, 120° in 240°. Pri merjenju izocentra kolimatorja je CR-plošča 
postavljena plosko na mizo tako, da je sevalni snop pravokoten na CR-ploščo. Ob gantriju, 
obrnjenem na 0°, izsevamo polja pri kotih kolimatorja 0°, 120° in 240° ter na vrhu plošče 
dodamo še eno polje 2 × 20 cm
2
, da se pozneje slike ne zamešajo s slikami mize. 
Pri slikanju mize so nastavitve aparata enake, le da izsevamo polja pri kolimatorju 0° in 
vrednostih mize 0°, 60° in 300°.  
 
Slika 3: Leva slika prikazuje postavitev kasete za zajem zvezdastih posnetkov za kolimator 
in mizo. Desna slika prikazuje postavitev kasete za gantrij, kjer smo uporabili držalo, da je 
lahko kaseta stala pokonci, pravokotno na mizo (Fotografija: Bogan Virant, 2018). 
 





3.2 Delovanje Pylinaca 
Za analizo zvezdastih posnetkov s pomočjo knjižnice Pylinac moramo upoštevati nekaj 
kriterijev. Za slike lahko uporabimo tudi inverzne posnetke; pri slikah velikost ni 
pomembna, razen ko analiziramo več slik, morajo biti te enako velike. Pri analizi lahko 
uporabimo več slikovnih formatov, tudi DICOM. Slike morajo imeti vsaj tri polja 
pod različnimi koti, sredina zvezdastega posnetka mora biti v sredinski tretjini in polja 
morajo segati čez sredino zvezdastega posnetka, tako da oba konca polja segata 
čez krožnico krožnega profila. Pred analizo Pylinac najprej na sliki preveri šum tako, da 
primerja minimalne in maksimalne vrednosti slikovnih točk z 1/99 percentila vrednosti 
slikovnih točk; če min./max. odstopata preveč, program uporabi medialni filter, dokler 
nista min./max. podobna rezultatu 1/99 percentila. Nato Pylinac poišče maksimalno 
vrednost; če ta ni v centralni tretjini slike, izvede inverzijo slike. Ko je maksimalna 
vrednost v centralni tretjini slike, program poišče začetno točko, če je ne podamo sami. Ko 
program sam izbira začetno točko, to stori tako, da sešteje sliko po oseh in na histogramu 
poišče sredino dolžine na 80 % maksimalne vrednosti (podobno kot FWHM) in določi 
sredino slike. Nato na sliki poišče slikovne točke z najvišjimi vrednostmi in uporabi 
slikovno točko, ki je najbližja sredini, ki jo je pred tem izračunal. Sledi analiza slike, kjer 
program najprej izdela krožnico s predhodno določenim polmerom. Center krožnice 
postavi v bližino začetne točke. S pomočjo vrednosti slikovnih točk na krožnici program 
izdela krivuljo – krožni profil. Na krivulji poišče maksimume. Za natančnejše določanje 
sredine vsakega vrha se izračuna širina vrha pri polovični višini (FWHM) in za sredino 
vrha uporabi razpolovišče te dolžine. Za večjo natančnost postopek ponovi pri več 
različnih polmerih krožnice. Zatem poveže nasprotne točke in pridobi premice, ki se sekajo 
v sredini zvezdastega posnetka in tvorijo v našem primeru trikotnik. Na koncu izračuna 
razdaljo začetne točke (središča) od vseh premic, potem pa iterativno minimizira 





Slika 5: Leva slika prikazuje sliko po analizi; na njej je razvidno, kje je program izvedel 
krožni profil, prikazani so tudi izračunana središča žarkovnih snopov ter njihove povezave. 
Na desni sliki je prikazan včrtan krog, ki predstavlja del izocentra (približek krožnice, ki jo 
naredi kolimator med rotacijo). Številke na koordinatnem sistemu so zaporedna števila 
slikovnih točk (Kerns, 2018). 
 
Slika 6: a) prikaz krožnega profila z označenimi maksimumi v idealnih pogojih brez šuma 
(Kerns, 2018) in b) primer krožnega profila z označenimi maksimumi na naših slikah, na 
katerih glajenje slik še ni bilo uporabljeno. Na krožnem profilu je z drobnimi zobci 
razviden šum. Nekaj večjih zobcev (na primer zobec v okolici vrednosti x-osi 250 in zobec 





3.3 Uporaba programa PIPSpro 
Pri verziji 4.4. programa PIPSpro je treba zapis DICOM pretvoriti v zapis BMP ali PNG. 
Prostorska ločljivost slike za analizo mora biti v obsegu od 72 do 96 DPI. V programu se 
nastavi več parametrov: vrednosti DPI, ki so v našem primeru bile 72 DPI; prag (izražen 
v %), pri katerem smo ohranili privzetih 33 %; radij (izražen v slikovnih točkah), kjer pa 
smo prav tako ohranili privzete nastavitve 25 % krajše strani slike (v našem primeru je to 
256 pik). V programu izberemo, kateri del analiziramo (gantrij, kolimator, miza), in 
na sliki v sredino zvezdastega posnetka postavimo marker. Nato zaženemo analizo. 
Program na podlagi začetne točke poišče sredino zvezdastega posnetka in konstruira krog 
za iskanje sredin žarkovnih snopov. Ko določi točke, nasprotne med seboj poveže 
(Standard Imaging, Inc., 2012).  
 
Slika 7: Leva slika prikazuje začetno točko, ki smo jo sami določili. Desna slika prikazuje 
z zelenim krogom področje, kjer je program iskal sredine žarkovnih smopov; oranžne črte 
so premice, ki povezujejo nasprotne točke (Standard Imaging, Inc., 2012). 
Na koncu program izračuna največji včrtan krog, ki se vsaj enkrat dotakne vsake premice, 
in rezultate izpiše v svojem pogovornem oknu. Rezultate lahko nato shranimo in natisnemo 




Slika 8: Prikaz rezultatov analize v programu PIPSpro (Standard Imaging, Inc., 2012). 
3.4 Uporaba Python knjižnice Pylinac 
Za analizo zvezdastih posnetkov smo uporabili Python v3.6, zajet v distribuciji Anaconda, 
katere del je tudi integrirano razvojno okolje Spyder (3.3.1), ki smo ga pozneje uporabljali 
za programiranje in tudi za uporabo programa. Preden bi lahko začeli uporabljati knjižnico 
Pylinac, smo Pythonu dodali distribucijski kanal Jkerns in nato prek anakondinega ukaza 
z ukazom pip prenesli in namestili knjižnico Pylinac.  
Ker je slik veliko, smo v programskem jeziku Python spisali program, ki je slike DICOM 
najprej katalogiziral. V nadaljevanju smo slikam določili vrednost ločljivosti (72 DPI) in 
razdaljo med izvorom in slikovnim detektorjem (angl. Source-image distance, SID; 
1000 mm). Nato smo s slik odstranili levi rob, ki je nastal zaradi nenatančnega prileganja 
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CR-plošče skenerju, in slike analizirali. Pri analizi smo uporabili dvoje različnih 
parametrov krožnega profila, in sicer slike, ki smo jim sami določili začetno točko analize, 
so imele premer krožnega profila 40 % dolžine krajše strani; slike, ki jim je program sam 
našel začetno točko analize, pa so imele nastavljen premer krožnega profila na 50 %. Kljub 
nastavitvam je včasih program sam prilagodil premer krožnega profila. Knjižnica Pylinac 
je imela pri nekaterih slikah, še posebno pri slikah kolimatorja, težave s samodejno 
zaznavo sredine zvezdastega posnetka in se je zaradi tega analiza slik ustavila. Da bi se 
izognili ustavitvi programa in bi napako tudi videli, smo v programu dodali pogojni stavek 
TRY in s tem omogočili, da je program kljub napaki izpisal rezultate in grafični prikaz 
analize in nadaljeval z analizo naslednje slike. Nato smo vse grafične analize slik 
pregledali in pri slikah, kjer je program javil napako iz grafične analize, ugotavljali vzroke. 
Pri kolimatorju smo ugotovili, da je v nekaj primerih bilo treba izrezati pravokotnik, ki se 
je nahajal na vrhu ali v spodnjem delu slike in je služil za razlikovanje med slikami 
kolimatorja in mize. V program sem nato dodal ukaz za odstranjevanje zgornjega in 
spodnjega robu in ponovno izvedel analize slik. Nato smo poiskali slike, pri katerih je 
Pylinac imel težave, prepisali novo dobljena središča slik in jim popravili koordinate 
za število odrezanih pik, če se je pravokotnik nahajal na vrhu slike in smo sliko odrezali 
z vrha (koordinatni sistem slike se začne levo zgoraj). Koordinate središča smo nato vnesli 
v datoteko CSV. Pri ponovni analizi smo iz kode umaknili odstranjevanje zgornjega in 
spodnjega dela slike in programu dodali ukaz, da najprej v preglednici poišče, ali ima slika 
že podane začetne koordinate središča krožnice. Tako je program imel podano začetno 
točko, iz katere je izhajal za začetek analize. V večini primerov je pri ponovni analizi to 
bilo dovolj. V štirih primerih pa je bilo treba pravokotnik na vrhu slik odstraniti, saj je 
kljub podani začetni točki program še vedno iskal izocenter v prej omenjenem 
pravokotniku. Te štiri slike smo si prekopirali in jih samostojno analizirali z odrezanim 
vrhnjim robom. Pri dveh slikah pa kljub temu, da je bilo središče za analizo ustrezno, 
program ni uspel izračunati pravilnega izocentra in smo zato ti dve sliki izključili 
iz nadaljnje statistične obdelave. Rezultate je program na koncu izvozil v datoteko CSV. 
Datoteko CSV smo uvozili v program Excel. Preglednica je vsebovala podatke, ime 
slikovne datoteke, koordinati središča včrtanega kroga, premer krožnice pred analizo in 
premer včrtanega kroga. Podatke smo uredili po aparatih in nato še glede na to, ali gre 
za posnetek mize, kolimatorja ali gantrija. Na koncu smo združili in poravnali podatke 
iz programov Pylinac in PIPSpro. Izračunali smo razlike med programoma (vrednostim 
programa Pylinac smo odšteli vrednosti PIPSpro-ja) in njihove povprečne vrednosti. 
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Za vsak segment smo izdelali povprečne vrednosti obeh programov in razlik ter njihovega 
standardnega odklona. Oblikovali smo dve vrsti grafov, in sicer razsevni diagram Pylinac 
proti PIPSpro in Bland-Altmanovem diagramu. Pri slednjem smo na os y razsevnega 
diagrama nanašali razlike, na os x pa povprečne vrednosti. Diagramu smo dali povprečno 
vrednost napak in 1,96 standardnega odklona v pozitivni in negativni smeri razlik, kar 





V magistrskem delu smo izvajali meritve izocentra na zvezdastih posnetkih, pridobljenih 
na devetih linearnih pospeševalnikih. Na koncu smo statistično obdelali 427 slik, od tega 
za kolimator 142, za mizo 144 in za gantrij 140. Dve sliki gantrija smo zavrgli, ker Pylinac 
ni mogel izračunati velikosti radija včrtanega kroga.  
V nadaljevanju bodo rezultati prestavljeni po poglavjih tako, da bodo aparati podobnih 
karakteristik skupaj. Povprečne vrednosti radija včrtanega kroga za kolimator so se gibale 
za Pylinac od 0,12 mm do 1,61 mm in za PIPSpro od 0,19 mm do 1,38 mm. Standardni 
odklon se je za Pylinac gibal od 0,09 mm do 0,69 mm, za PIPSpro pa od 0,08 mm do 
0,65 mm. Povprečne vrednosti radija včrtanega kroga za gantrij so se pri Pylinacu gibale 
od 0,24 mm do 0,85 mm in pri PIPSpro-ju od 0,21 mm do 0,83 mm. Standardni odklon 
gantrija je bil pri Pylinacu od 0,19 mm do 0,41 mm in pri PIPSpro-ju od 0,23 mm do 
0,51 mm. Povprečne vrednosti radija včrtanega kroga mize so se pri Pylinacu gibale od 
0,16 mm do 0,38 mm in pri PIPSpro-ju od 0,18 mm do 0,51 mm. Standardni odklon mize 
je pri Pylinacu bil od 0,12 mm do 0,25 mm in pri PIPSpro-ju od 0,08 mm do 0,31 mm. 
Povprečja razlik med programoma so se pri kolimatoju gibala od –0,10 mm do 0,23 mm in 
s standardnim odklonom od 0,12 mm do 0,64 mm. Povprečje razlik pri gantriju je bilo od  
–0,14 mm do 0,22 mm, s standardnim odklonom od 0,18 mm do 0,42 mm. Povprečja 
razlik pri mizi so bila od –0,23 mm do 0,01 mm s standardnim odklonom od 0,16 mm 
do 0,28 mm. Vrednosti radijev včrtanih krogov so bile pri Pylinacu za kolimator 
od ≈ 0,00 mm do 2,0 mm; za gantrij od ≈ 0,00 mm do 1,88 mm; za mizo od ≈ 0,00 mm 
do 0,94 mm. Vrednosti radijev včrtanih krogov so pri PIPSpro-ju bile za kolimator 
od 0,0 mm do 2,06 mm; za gantrij od ≈ 0,00 mm do 1,69 mm; za mizo od ≈ 0,00 mm 
do 1,31 mm. Razlike programov so se gibale za kolimator od –1,71 mm do 1,37 mm; za 




4.1 Enoenergijski linearni pospeševalniki Varian 
Na Onkološkem inštitutu Ljubljana se je v času raziskave uporabljalo tri Varianove 
enoenergijske linearne pospeševalnike ‒ Clinac DBX (2007), Unique Power (2010) in 
Unique Performance (2011). Po pričakovanjih je najstarejši aparat, ki je tudi starejše 
zasnove kot novejša dva, imel najvišje vrednosti radijev včrtanih krogov, prav tako je bil 
višji njegov standardni odklon. Pri novejših aparatih smo sicer dobili nižje vrednosti 
radijev včrtanih krogov in njihovih standardnih odklonov, vendar ob večji razliki 
med programoma, ki se je pokazala tudi pri t-testu. Vsi rezultati radijev včrtanih krogov 
enoenergijskih linearnih pospeševalnikov so bili manjši od 2 mm in so ustrezali 
priporočilom TG 141. Povprečne vrednosti za oba programa in njune razlike so 
predstavljene v tabeli 1. Ker po posameznih aparatih vrednosti nihajo, smo za primerjavo 
med tipi linearnih pospeševalnikov rezultate združili. Nato smo izvedli t-test in dobili 
nekoliko drugačne rezultate kot pri posameznih aparatih. Tako je bila pri kolimatorju  
p-vrednost p = 0,608, pri gantriju p = 0,069 in pri mizi p = 0,035. Tako pri kolimatorju  
in gantriju ne moremo zavrniti ničelne hipoteze, da je povprečje razlik programov enako 
nič. Pri mizi pa smo ničelno hipotezo zavrnili in sprejeli alternativno, da je povprečna 
vrednost razlik med vrednostma, izračunanim z enim in drugim programom, različna od 
nič. 
Tabela 1: Povprečja radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon za enoenergijske 







Enoenergijski kolimator Pylinac 54 0,68 0,41 
Enoenergijski kolimator PIPSpro 54 0,66 0,41 
Enoenergijski gantrij Pylinac 53 0,69 0,29 
Enoenergijski gantrij PIPSpro 53 0,59 0,40 
Enoenergijska miza Pylinac 54 0,25 0,18 
Enoenergijska miza PIPSpro 54 0,33 0,27 
Enoenergijski kolimator, razlike 54 0,02 0,29 
Enoenergijski gantrij, razlike 53 0,09 0,36 
Enoenergijska miza, razlike 54 ‒0,07 0,25 
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4.1.1 Varian Clinac DBX (2007) 
 
 
Slika 9: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostima. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,01mm in interval zaupanja od –0,42 mm do 0,40 mm. Pri gantriju je 
povprečje –0,01 mm in interval zaupanja –0,64 mm in 0,63 mm. Pri mizi je povprečje  
–0,02 mm in interval zaupanja od –0,47 mm do 0,42 mm.  
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Tabela 2: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Clinac DBX (2007) kolimator Pylinac 13 0,95 0,69 
Clinac DBX (2007) kolimator PIPSpro 13 0,96 0,65 
Clinac DBX (2007) gantrij Pylinac 14 0,64 0,37 
Clinac DBX (2007) gantrij PIPSpro 14 0,65 0,46 
Clinac DBX (2007) miza Pylinac 13 0,38 0,25 
Clinac DBX (2007) miza PIPSpro 13 0,40 0,31 
Clinac DBX (2007) kolimator, razlika 13 –0,01 0,21 
Clinac DBX (2007) gantrij, razlika 14 –0,01  0,32 
Clinac DBX (2007) miza, razlika 13 –0,02 0,23 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,02 mm do 2,0 mm; pri programu PIPSpro pa od 0,08 mm do 1,91 mm. Pri gantriju so 
bile vrednosti nekoliko nižje in so se pri Pylinacu gibale od 0,12 mm do 1,20 mm; pri 
programu PIPSpro od 0,01 mm do 1,34 mm. To je prineslo tudi k nižjemu standardnemu 
odklonu rezultatov, vendar pa ni imelo vpliva na same razlike med programoma. Pri 
zvezdastih posnetkih mize smo pričakovano dobili nižje rezultate. Rezultati so se gibali pri 
Pylinacu od 0,04 mm do 0,76 mm; pri PIPSpro od 0,02 mm do 1,0 mm. Tako kot pri 
gantriju so nižje vrednosti prinesle manjši standardni odklon.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,06 mm 
do 1,96 mm; pri gantriju od 0,07 mm do 1,2 mm; pri mizi od 0,12 mm do 0,88 mm. Ko 
primerjamo minimalne in maksimalne povprečne vrednosti z minimalnimi in 
maksimalnimi vrednostmi posameznih programov, je razvidno, da imata pri Clinac DBX 
programa enake trende. Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,88 mm 
do 0,25 mm in najmanjša razlika je bila ‒0,01 mm; pri gantriju je bila razlika  
od ‒0,54 mm do 0,80 mm in najmanjša razlika 0,02 mm; pri mizi je bila razlika  
od –0,49 mm do 0,33 mm in najmanjša razlika ≈ 0,00 mm.  
Kljub nekoliko višji razpršenosti med posameznimi slikami, kot lahko razberemo iz 
slike 9, in kljub širokemu intervalu zaupanja razlik lahko iz tabele 2 razberemo, da 
med programoma ni velikih razlik v povprečnih vrednostih. Nekoliko je večji standardni 
odklon, vendar je povprečje razlik v okolici 0, kar nakazuje, da bi lahko bile razlike 
normalno porazdeljene. Standardni odklon razlik je znotraj velikosti slikovne točke.  
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Podobne ugotovitve nam je podal tudi t-test, kjer smo imeli pri kolimatorju vrednost 
p = 0,972; pri gantriju p = 0,955 in pri mizi p = 0,723. Za vse tri rotacije je bila p-vrednost 
nad kritično α = 0,05. Ničelne hipoteze (povprečje razlik programov je enako nič) na 
osnovi teh vrednosti ne moremo zavrniti in lahko sklepamo, da je razlika v povprečni 
vrednosti zgolj statistična fluktacija.   
4.1.2 Varian Unique Power (2010) 
Tabela 3: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Unique Power (2010) kolimator Pylinac 22 0,67 0,24 
Unique Power (2010) kolimator PIPSpro 22 0,55 0,23 
Unique Power (2010) gantrij Pylinac 20 0,73 0,25 
Unique Power (2010) gantrij PIPSpro 20 0,51 0,37 
Unique Power (2010) miza Pylinac 22 0,23 0,14 
Unique Power (2010) miza PIPSpro 22 0,27 0,23 
Unique Power (2010) kolimator, razlika 22 0,12 0,29 
Unique Power (2010) gantrij, razlika 20 0,22 0,42 
Unique Power (2010) miza, razlika 22 –0,04 0,23 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,03 mm do 1,13 mm; pri programu PIPSpro od 0,0 mm do 0,96 mm. Pri gantriju so 
bile v primerjavi s prejšnjim aparatom nekoliko višje in so se pri Pylinacu gibale 
od 0,28 mm do 1,17 mm; pri programu PIPSpro pa od ≈ 0,00 mm do 1,48 mm, kar pa pri 
Pylinacu ni imelo velikega vpliva na standardni odklon. Pri programu PIPSpro je bil 
standardni odklon višji kot pri prej obravnavanem aparatu. Pri zvezdastih posnetkih mize 
smo tako kot pri Clinac DBX pričakovano dobili nižje rezultate, kjer pa je Pylinac 
ponovno imel nižji standardni odklon. Rezultati si se gibali pri Pylinacu od 0,02 mm 
do 0,54 mm; pri PIPSpro pa od ≈ 0,00 mm do 0,70 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,35 mm 
do 1,05 mm; pri gantriju od 0,21 mm do 1,17 mm; pri mizi od 0,02 mm do 0,58 mm. V 
primerjavi s Clinac DBX so bile razlike med programoma pri Unique Power čez celotno 
območje. Kljub tem razlikam pa je standardni odklon podoben. Razlike med programoma 
so tako bile pri kolimatorju od –0,77 mm do 0,71 mm in najmanjša razlika je bila 0,02 mm; 
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pri gantriju je bila razlika od –0,94 mm do 0,87 mm in najmanjša razlika 0,01 mm; pri mizi 
je bila razlika od –0,52 mm do 0,42 mm in najmanjša razlika ≈ 0,00. Za razliko od 
Clinac DBX smo pri Unique Power pri t-testu dobili nižje p-vrednosti, kar se je nakazovalo 
že pri povprečni vrednosti razlik. Statistična vrednost za kolimator je znašala p = 0,058; za 
gantrij p = 0,031; za mizo p = 0,418. Ker je bila pri gantriju vrednost p nižja od kritične 
(α = 0,05), smo ničelno hipotezo ovrgli in sprejeli alternativno, torej, da se vrednosti, 
izračunane z enim in drugim programom, statistično pomembno razlikujeta. Pri rotaciji 





Slika 10: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik 0,12 mm in interval zaupanja od –0,44 mm do 0,69 mm. Pri gantriju je 
povprečje 0,22 mm in interval zaupanja od –0,60 mm do 1,04 mm. Pri mizi je povprečje  





4.1.3 Varian Unique Performance (2011) 
Tabela 4: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon za 
oba programa ter povprečje njunih razlik. 






Unique Performance ( 2011) kolimator Pylinac 19 0,50 0,18 
Unique Performance ( 2011) kolimator PIPSpro 19 0,58 0,28 
Unique Performance ( 2011) gantrij Pylinac 19 0,67 0,27 
Unique Performance ( 2011) gantrij PIPSpro 19 0,65 0,38 
Unique Performance ( 2011) miza Pylinac 19 0,20 0,13 
Unique Performance ( 2011) miza PIPSpro 19 0,34 0,29 
Unique Performance ( 2011) kolimator, razlika 19 –0,08 0,32 
Unique Performance ( 2011) gantrij, razlika 19 0,03 0,28 
Unique Performance ( 2011) miza, razlika 19 –0,15 0,28 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,23 mm do 0,89 mm; pri programu PIPSpro pa od 0,11 mm do 1,15 mm. Pri gantriju 
so bile vrednosti nekoliko višje in so se pri Pylinacu gibale od 0,25 mm do 1,13 mm; pri 
programu PIPSpro pa od 0,03 mm do 1,31 mm. Standardni odkloni med programoma so 
nekoliko bolj odstopali od povprečnih vrednosti. Pri zvezdastih posnetkih mize smo 
pričakovano dobili nižje rezultate in pa večje neujemanje. Rezultati so se gibali pri 
Pylinacu od 0,01 mm do 0,39 mm; pri PIPSpro pa od 0,04 mm do 1,31 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,28 mm 
do 0,97 mm; pri gantriju od 0,14 mm do 1,14 mm; pri mizi od 0,06 mm do 0,81 mm. Tako 
kot pri Unique Power je bila razpršenost razlik pri Unique Performance podobna. Razlike 
med programoma so bile pri kolimatorju od –0,86 mm do 0,50 mm in najmanjša razlika je 
bila –0,01 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,65 mm in 0,36 mm in najmanjša razlika  
–0,01 mm; pri mizi je bila razlika od –1,0 mm in 0,18 mm in najmanjša razlika –0,03 mm. 
Kljub podobni razpršenosti rezultatov pa so bile tu v primerjavi z Unique Power  
p-vrednosti t-testa  nekoliko višje. Statistična vrednost za kolimator je bila p = 0,307, za 
gantrij p = 0,673 in za mizo p = 0,034. Pri kolimatorju in gantriju so bile p-vrednosti višje 
od kritične in ničelne hipoteze nismo zavrnili. Pri mizi pa je bila p-vrednost nižja od 
kritične α = 0,05 in smo ničelno hipotezo zavrnili in sprejeli alternativno, kar kaže, da se 






Slika 11: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostima. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,08 mm in interval zaupanja od –0,71 mm do 0,55 mm. Pri gantriju je 
povprečje 0,03 mm in interval zaupanja od –0,52 mm do 0,57 mm. Pri mizi je povprečje –




4.2 Večenergijski linearni pospeševalniki za osnovne tehnike 
obsevanja 
V času raziskave so bili na Onkološkem inštitutu Ljubljana v uporabi dva Varianova 
linearna pospeševalnika enake zasnove Clinac 2100C/D (2001 in 2005) in dva linearna 
pospeševalnika Elekta, ki sta prav tako enake zasnove, Synergy Platform (2004 in 2005). 
Po pričakovanjih so tudi večenergijski linearni pospeševalniki dosegali podobne velikosti 
radijev včrtanih krogov kot enoenergijski, saj so tudi odstopanja izocentrov, navedena 
s strani proizvajalcev, enaka. Velikosti radijev včrtanih krogov so pri obeh proizvajalcih 
podobne z razliko, da je bila razpršenost rezultatov pri Elekti nekoliko višja. V primerjavi 
z enoenergijskimi linearnimi pospeševalniki smo pri večenergijskih linearnih 
pospeševalnikih imeli nekoliko višje vrednosti pri kolimatorju, kar je tudi vplivalo 
na standardni odklon, ki je bil tudi višji. Prav tako sta aparata enake zasnove 
pri enoenergijskih linearnih pospeševalnikih imela med seboj podobnejše rezultate, kot 
smo jih dobili pri večenergijskih linearnih pospeševalnikih. Večina meritev je tudi 
pri večenergijskih linearnih pospeševalnikih bila manjša od 2 mm in je ustrezala 
priporočilom TG 141 – razen dveh meritev kolimatorja za aparat Varian Clinac 20100C/D 
(2005), kjer so vrednosti pri programu Pylinac znašale 2,0 mm in pri PIPSpro 2,01 mm. 
Druga meritev pri Pylinacu je znašala 1,96 mm in pri PIPSpro 2,06 mm. Ker 
po posameznih aparatih vrednosti nihajo, smo za primerjavo med tipi linearnih 
pospeševalnikov rezultate združili. Predstavljeni so v tabeli 5.  
Rezultati t-testa za večenergijske pospeševalnike za osnovna obsevanja kažejo podoben 
trend kot enoenergijski. Kljub temu, da smo pri dveh aparatih  (Clinac 2100C/D, 2005, in 
Synergy Platform, 2004) dobili med programoma statistično značilna odstopanja, smo tako 
kot pri enoenergijskih pri kolimatorju (p = 0,735) in gantriju (p = 0,611) dobili rezultate  
t-testa nad kritično mejo. Ničelne hipoteze, da je povprečje razlik med programoma enako 
nič, tako nismo zavrnili. Pri mizi pa so razlike med programoma statistično značilne, saj je 
bila statistična vrednost p = 0,000. Pri tem smo lahko nedvomno zavrnili ničelno hipotezo 




Tabela 5: Povprečja radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon za štiri 







Večenergijski kolimator Pylinac 61 0,93 0,63 
Večenergijski kolimator PIPSpro 61 0,91 0,64 
Večenergijski gantrij Pylinac 60 0,59 0,45 
Večenergijski gantrij PIPSpro 60 0,61 0,45 
Večenergijska miza Pylinac 61 0,27 0,22 
Večenergijska miza PIPSpro 61 0,39 0,23 
Večenergijski kolimator, razlike 61 0,02 0,44 
Večenergijski gantrij, razlike 60 –0,02 0,30 
Večenergijska miza, razlike 61 –0,12 0,22 
4.2.1 Varian Clinac 2100C/D (2001) 
Pri aparatu Varian Clinac 2100C/D (2001) imamo manj rezultatov, saj so ga v času 
zbiranja podatkov zamenjali z novim. 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od ≈ 0,00 mm do 0,41 mm; pri programu PIPSpro od 0,06 mm do 0,84 mm. Pri gantriju so 
bile pri programu Pylinac vrednosti nekoliko višje kot pri kolimatorju in so se pri Pylinacu 
gibale od 0,09 mm do 0,61 mm; pri programu PIPSpro pa nekoliko nižje, in sicer od 
0,01 mm do 0,69 mm. Sami standardni odkloni pa so bili pri obeh programih podobni. Pri 
zvezdastih posnetkih mize smo dobili podobne rezultate. Rezultati so se gibali pri Pylinacu 
od 0,06 mm do 0,84 mm; pri PIPSpro pa od 0,30 mm do 0,71 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,11 mm 
do 0,40 mm; pri gantriju od 0,07 mm do 0,54 mm; pri mizi pa od 0,26 mm do 0,74 mm. 
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,23 mm do 0,07 mm in najmanjša 
razlika je bila 0,03 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,30 mm do 0,50 mm in najmanjša 
razlika ≈ 0,00 mm; pri mizi je bila razlika od –0,46 mm do 0,19 mm in najmanjša razlika  
≈ 0,00 mm. Rezultati t-testa so bili za vse tri rotacije nad kritično mejo α = 0,05 in so 
znašali pri kolimatorju p = 0,208, pri gantriju p = 0,088 in pri mizi p = 0,245. Pri vseh treh 
rotacijah ničelne hipoteze ne zavrnemo.  
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Tabela 6: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Clinac 2100C/D (2001) kolimator Pylinac 7 0,21 0,16 
Clinac 2100C/D (2001) kolimator PIPSpro 7 0,27 0,11 
Clinac 2100C/D (2001) gantrij Pylinac 8 0,40 0,19 
Clinac 2100C/D (2001) gantrij PIPSpro 8 0,21 0,23 
Clinac 2100C/D (2001) miza Pylinac 7 0,38 0,24 
Clinac 2100C/D (2001) miza PIPSpro 7 0,48 0,15 
Clinac 2100C/D (2001) kolimator, razlika 7 ‒0,06 0,12 
Clinac 2100C/D (2001) gantrij, razlika 8 0,19 0,27 






Slika 12: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,06 mm in interval zaupanja od –0,29 mm do 0,17 mm. Pri gantriju je 
povprečje 0,19 mm in interval zaupanja od –0,34 mm do 0,71 mm. Pri mizi je povprečje    




4.2.2 Varian Clinac 2100 C/D (2005) 
Tabela 7: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Clinac 2100C/D (2005) kolimator Pylinac 14 1,61 0,41 
Clinac 2100C/D (2005) kolimator PIPSpro 14 1,38 0,57 
Clinac 2100C/D (2005) gantrij Pylinac 12 0,82 0,31 
Clinac 2100C/D (2005) gantrij PIPSpro 12 0,83 0,39 
Clinac 2100C/D (2005) miza Pylinac 13 0,22 0,16 
Clinac 2100C/D (2005) miza PIPSpro 13 0,24 0,16 
Clinac 2100C/D (2005) kolimator, razlika 14 0,23 0,29 
Clinac 2100C/D (2005) gantrij, razlika 12 ≈ 0,00 0,20 
Clinac 2100C/D (2005) miza, razlika 13 –0,03 0,19 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,78 mm do 2,0 mm; pri programu PIPSpro pa od 0,59 mm do 2,06 mm. Pri gantriju so 
bile vrednosti občutno nižje kot pri kolimatorju, kar je vplivalo tudi na standardni odklon. 
Vrednosti izocentrov gantrija so se pri Pylinacu gibale od 0,24 mm do 1,25 mm; pri 
programu PIPSpro od 0,13 mm do 1,53 mm. Pri zvezdastih posnetkih mize smo 
pričakovano dobili nižje rezultate. Rezultati so se gibali pri Pylinacu od 0,01 mm 
do 0,54 mm; pri PIPSpro pa od 0,03 mm do 0,56 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,69 mm 
do 2,01 mm; pri gantriju od 0,19 mm do 1,35 mm; pri mizi pa od 0,04 mm  do 0,50 mm.  
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,14 mm do 0,70 mm; najmanjša 
razlika je bila –0,01 mm. Pri gantriju je bila razlika od –0,345 mm do 0,29 mm in 
najmanjša razlika –0,03 mm; pri mizi je bila razlika od –0,29 mm do 0,36 mm in 
najmanjša razlika 0,01 mm.  
p-vrednosti so znašale pri kolimatorju p = 0,011, pri gantriju p = 0,949 in pri mizi 
p = 0,641. Pri kolimatorju je p-vrednost nižja od kritične α = 0,05, zato ničelno hipotezo 
zavrnemo in sprejmemo alternativno. Razlika med programoma se dobro vidi tudi na 
sliki 13 a), kjer je večina točk višje od črte enakosti. Pri gantriju in mizi ničelne hipoteze 




Slika 13: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečno vrednost in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik 0,23 mm in interval zaupanja od –0,33 mm do 0,79 mm. Pri gantriju je 
povprečje ≈ 0,00 mm in interval zaupanja od –0,40 mm do 0,40 mm. Pri mizi je povprečje 
–0,03 mm in interval zaupanja od –0,41 mm do 0,35 mm. 
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4.2.3 Elekta Synergy Platform (2004) 
Tabela 8: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Synergy Platform (2004) kolimator Pylinac 21 0,98 0,45 
Synergy Platform (2004) kolimator PIPSpro 21 1,08 0,57 
Synergy Platform (2004) gantrij Pylinac 21 0,28 0,39 
Synergy Platform (2004) gantrij PIPSpro 21 0,42 0,32 
Synergy Platform (2004) miza Pylinac 22 0,28 0,23 
Synergy Platform (2004) miza PIPSpro 22 0,51 0,27 
Synergy Platform (2004) kolimator, razlika 21 –0,10 0,31 
Synergy Platform (2004) gantrij, razlika 21 –0,14 0,27 
Synergy Platform (2004) miza, razlika 22 –0,23 0,23 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,28 mm do 1,73 mm in pri programu PIPSpro od 0,05 mm do 1,79 mm. Pri gantriju so 
bile vrednosti nekoliko nižje in so se pri Pylinacu gibale od ≈ 0,00 mm do 1,88 mm; 
pri programu PIPSpro od 0,01 mm do 1,41 mm, a so se povprečji in standardna odklona 
med seboj razlikovali. Pri zvezdastih posnetkih mize smo pričakovano dobili nižje 
rezultate. Rezultati so se gibali pri Pylinacu od 0,02 mm do 0,94 mm; pri PIPSpro 
od 0,12 mm do 1,03 mm in so med seboj prav tako kot pri gantriju odstopali v povprečni 
vrednosti, kar je tudi dobro vidno pri povprečni vrednosti razlik.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,18 mm 
do 1,67 mm; pri gantriju od 0,03 mm do 1,64 mm; pri mizi od 0,08 mm do 0,85 mm. 
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,59 mm do 0,70 mm, najmanjša 
razlika pa je bila manjša od ≈ 0,00 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,46 mm 
do 0,47 mm z najmanjšo razliko ≈ 0,00 mm; pri mizi je bila razlika od –0,63 mm 
do 0,23 mm in najmanjša razlika –0,04 mm. Za razliko od obeh Varianovih aparatov 
Clinac 2100C/D so bile razlike med programoma pri Elekta Synergy Platform večje. t-test 
je v dveh primerih potrdil, da programa statistično odstopata. To je bilo pri gantriju kjer je 
bila vrednost p = 0,027, in pri mizi, ki je bila celo p = 0,000. Obe rotacije sta bili tako pod 
kritično mejo, tako da smo ničelno hipotezo zavrnili in sprejeli alternativno. Pri 
kolimatorju t-test ni prikazal statistične značilnosti, saj je bila p-vrednost nad kritično 





Slika 14: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,10 mm in interval zaupanja od –0,71 mm do 0,51 mm. Pri gantriju je 
povprečje –0,14 mm in interval zaupanja od –0,68 mm do 0,39 mm. Pri mizi je povprečje  
–0,23 mm in interval zaupanja od –0,68 mm do 0,23 mm. 
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4.2.4 Elekta Synergy Platform (2005) 
Tabela 9: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Synergy Platform (2005) kolimator Pylinac 19 0,63 0,56 
Synergy Platform (2005) kolimator PIPSpro 19 0,60 0,56 
Synergy Platform (2005) gantrij Pylinac 19 0,85 0,41 
Synergy Platform (2005) gantrij PIPSpro 19 0,83 0,51 
Synergy Platform (2005) miza Pylinac 19 0,25 0,23 
Synergy Platform (2005) miza PIPSpro 19 0,32 0,18 
Synergy Platform (2005) kolimator, razlika 19 0,03 0,64 
Synergy Platform (2005) gantrij, razlika 19 0,02 0,34 
Synergy Platform (2005) miza, razlika 19 –0,07 0,19 
Vrednosti radijev včrtanih krogov novejšega aparata so bile pri gantriju nekoliko višje, a so 
bile meritve v povprečju podobne, le nekoliko bolj razpršene. Vrednosti izocentrov 
pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale od 0,02 mm do 2,0 mm, pri programu 
PIPSpro pa od 0,03 mm do 1,72 mm. Pri gantriju so bile vrednosti nekoliko višje in so se 
pri Pylinacu gibale od 0,21 mm do 1,46 mm in pri programu PIPSpro od 0,05 mm do 
1,69 mm. Kljub nekoliko višji razliki v standardnem odklonu pa je bila povprečna razlika 
vseeno nizka. Pri zvezdastih posnetkih mize smo pričakovano dobili nižje rezultate. 
Rezultati si se gibali pri Pylinacu od ≈ 0,00 mm do 0,70 mm in pri PIPSpro od ≈ 0,00 mm  
do 0,64 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,09 mm 
do 1,84 mm; pri gantriju od 0,19 mm do 1,57 mm in pri mizi od 0,07 mm do 0,64 mm. 
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –1,71 mm do 1,37 mm in najmanjša 
razlika je bila ≈ 0,00 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,87 mm do 0,80 mm in 
najmanjša razlika –0,01 mm; pri mizi je bila razlika od –0,40 mm do 0,38 mm in 
najmanjša razlika ≈ 0,00 mm. Pri novejšem aparatu sta programa računala bolj enako, saj 
so bile vrednosti t-testa za vse rotacije nad kritično mejo α = 0,05. Kljub velikemu 
standardnemu odklonu pri razlikah med programoma za kolimator je pri kolimatorju 
vrednost znašala p = 0,866 in pri gantriju p = 0,800. Kljub temu, da je pri mizi povprečna 
vrednost razlik le nekoliko bolj odstopala od nič kot pri kolimatorju in gantriju, pa je pri 
mizi p-vrednost veliko manjša kot pri kolimatorju in gantriju in je znašala p = 0,161. Pri 
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vseh treh rotacijah tako ničelne hipoteze, da je povprečje razlik med programoma enak nič, 
ne zavrnemo. Na podlagi t-testa in podobnih povprečnih vrednostih in njihovih standardnih 
odklonov lahko sklepamo, da so razlike med programoma zgolj statistična fluktacija. 
 
Slika 15: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik 0,03 mm in interval zaupanja od –1,24 mm do 1,29 mm. Pri gantriju je 
povprečje 0,02 mm in interval zaupanja od –0,64 mm do 0,68 mm. Pri mizi je povprečje  
–0,07 mm in interval zaupanja od –0,45 mm do 0,32 mm. 
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4.3 Večenergijska linearna pospeševalnika za napredne tehnike 
obsevanja 
V času raziskave sta bila na Onkološkem inštitutu v Ljubljani v uporabi linearna 
pospeševalnika Varian Novalis Tx (2009) in Elekta Versa HD (2015). Pričakovano sta 
aparata dosegla nižje rezultate povprečnih vrednosti radijev včrtanih krogov kakor ostali 
obsevalni aparati, ki smo jih uporabili v raziskavi. Aparata sta v povprečju dosegala radije 
včrtanih krogov, manjše od 1 mm, kot je priporočeno s strani TG 141 za stereotaktična 
obsevanja. Pri NovalisTx sta se pojavili dve odstopanji, in sicer mejo 1 mm je PIPSpro 
program pri mizi nekoliko presegel in je vrednost radija včrtanega kroga znašala 1,02 mm, 
kar pa je bilo veliko več od 0,20 mm, kolikor je izračunal Pylinac. Drugo odstopanje je 
bilo pri gantriju, kjer sta oba programa izračunala radij včrtanega kroga nekoliko nad 
1 mm, in sicer Pylinac 1,05 mm in PIPSpro 1,04 mm. Pri VersaHD smo prav tako 
zabeležili dve meritvi, ki sta bili večji od 1 mm, in obe meritvi sta se zgodili pri gantriju, 
kjer je pri eni Pylinac izračunal 1,05 mm in PIPSpro 1,04 mm. Pri drugi meritvi pa je bil 
izven priporočene tolerance le Pylinac z vrednostjo 1,10 mm, medtem ko je PIPSpro 
izračunal vrednost 0,64 mm. V tej skupini je bilo najmanjše število meritev. Tudi tukaj so 
rezultati t-testa podobni (enoenergijskim in večenergijskim pospeševalnikom za osnovna 
obsevanja). Vrednosti t-testa pri kolimatorju (p = 0,288) in gantriju (p = 0,202) smo dobili 
nad kritično mejo α = 0,05 in ob danih rezultatih ničelne hipoteze ne zavrnemo. Tako kot 
pri ostalih dveh skupinah linearnih pospeševalnikov tudi tukaj pri mizi (p = 0,001) 
zavrnemo ničelno hipotezo in sprejmemo alternativno.  
Tabela 10: Povprečja radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon za dva 







NovalisTx,VersaHD kolimator Pylinac 28 0,19 0,15 
NovalisTx,VersaHD kolimator PIPSpro 28 0,23 0,19 
NovalisTx,VersaHD gantrij Pylinac 27 0,32 0,34 
NovalisTx,VersaHD gantrij PIPSpro 27 0,37 0,29 
NovalisTx,VersaHD miza Pylinac 29 0,17 0,12 
NovalisTx,VersaHD miza PIPSpro 29 0,33 0,25 
NovalisTx,VersaHD kolimator, razlike 28 –0,04 0,22 
NovalisTx,VersaHD gantrij, razlike 27 –0,05 0,21 
NovalisTx,VersaHD miza, razlike 29 –0,16 0,24 
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4.3.1 Varian Novalis Tx (2009) 
Tabela 11: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon za 
oba programa ter povprečje njunih razlik. 





NovalisTx (2009) kolimator Pylinac 21 0,21 0,16 
NovalisTx (2009) kolimator PIPSpro 21 0,25 0,21 
NovalisTx (2009) gantrij Pylinac 21 0,24 0,28 
NovalisTx (2009) gantrij PIPSpro 21 0,34 0,28 
NovalisTx (2009) miza Pylinac 22 0,16 0,12 
NovalisTx (2009) miza PIPSpro 22 0,38 0,27 
NovalisTx (2009) kolimator, razlika 21 –0,04 0,24 
NovalisTx (2009) gantrij, razlika 21 –0,10 0,19 
NovalisTx (2009) miza, razlika 22 –0,22 0,24 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od ≈ 0,00 mm do 0,51 mm; pri programu PIPSpro od ≈ 0,00 mm do 0,82 mm. Pri gantriju 
je bilo povprečje meritev podobno. Vrednosti izocentrov so se pri Pylinacu gibale 
od ≈ 0,00 mm do 1,05 mm in pri programu PIPSpro od 0,01 mm do 1,04 mm. 
Pri zvezdastih posnetkih mize smo pričakovano dobili nižje rezultate. Rezultati so se gibali 
pri Pylinacu od 0,02 mm do 0,44 mm in pri PIPSpro od 0,01 mm do 1,02 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,02 mm 
do 0,54 mm; pri gantriju od 0,01 mm do 1,05 mm in pri mizi od 0,02 mm do 0,69 mm. 
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,57 mm do 0,40 mm in najmanjša 
razlika je bila 0,01 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,63 mm do 0,28 mm in najmanjša 
razlika 0,01 mm; pri mizi je bila razlika od –0,82 mm do 0,10 mm in najmanjša razlika 
≈ 0,00 mm. Kljub majhnim razlikam v povprečju razlik med programoma so bili rezultati  
t-testa manjši kot pri večini že prej omenjenih aparatov. Vrednosti p pri t-testu so znašali 
pri kolimatorju p = 0,511, pri gantriju p = 0,027 in pri mizi p = 0,000. Ker je bila  
p-vrednost kolimatorja večja od kritične α = 0,05, ničelne hipoteze ne zavrnemo. Pri 






Slika 16: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostma. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,04 mm in interval zaupanja od –0,51 mm do 0,44 mm. Pri gantriju je 
povprečje –0,09 mm in interval zaupanja od –0,40 mm do 0,27 mm. Pri mizi je povprečje –
0,22 mm in interval zaupanja od –0,69 mm do 0,25 mm. 
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4.3.2 Elekta Versa HD (2015) 
Tabela 12: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Versa HD (2015) kolimator Pylinac 7 0,12 0,09 
Versa HD (2015) kolimator PIPSpro 7 0,19 0,08 
Versa HD (2015) gantrij Pylinac 6 0,57 0,41 
Versa HD (2015) gantrij PIPSpro 6 0,46 0,34 
Versa HD (2015) miza Pylinac 7 0,19 0,13 
Versa HD (2015) miza PIPSpro 7 0,18 0,08 
Versa HD (2015) kolimator, razlika 7 –0,07 0,11 
Versa HD (2015) gantrij, razlika 6 0,11 0,18 
Versa HD (2015) miza, razlika 7 0,01 0,16 
Pri Versi HD smo imeli manj podatkov, kar je vplivalo na rahlo povišano odstopanje, ki pa 
je v primerjavi s prejšnjimi aparati za enostavnejša obsevanja bilo še vedno nizko. 
Vrednosti radijev včrtanih krogov pri kolimatorju so se pri programu Pylinac gibale 
od 0,01 mm do 0,29 mm; pri programu PIPSpro od 0,07 mm do 0,33 mm. Pri gantriju so 
bile vrednosti nekoliko višje in so se pri Pylinacu gibale od 0,18 mm do 1,10 mm; 
pri programu PIPSpro od 0,18 mm do 1,04 mm. To je posledično tudi vplivalo 
na povprečne vrednosti in standardni odklon. Pri zvezdastih posnetkih mize smo 
pričakovano dobili nižje rezultate. Rezultati si se gibali pri Pylinacu od 0,01 mm 
do 0,42 mm; pri PIPSpro pa od 0,08 mm do 0,29 mm.  
Povprečne vrednosti meritev obeh programov so bile pri kolimatorju od 0,08 mm 
do 0,26 mm; pri gantriju od 0,20 mm do 1,05 mm in pri mizi od 0,10 mm do 0,28 mm. 
Razlike med programoma so bile pri kolimatorju od –0,25 mm do 0,08 mm, najmanjša 
razlika je bila 0,04 mm; pri gantriju je bila razlika od –0,03 mm do 0,46 mm in najmanjša 
razlika 0,01 mm; pri mizi je bila razlika od –0,23 mm do 0,30 mm in najmanjša razlika  
–0,02 mm. Vrednosti t-testa pri primerjavi povprečnih razlik so bile za vse rotacije višje od 
kritične vrednosti α = 0,05. Vrednosti so znašale pri kolimatorju p = 0,147, pri gantriju 







Slika 17: Diagrami a), c) in e) vsebujejo črto enakosti in rezultate obeh programov. 
Diagrami b), d) in f) so Bland-Altmanovi diagrami razlik rezultatov med Pylinac in 
PIPSpro ter njunima povprečnima vrednostima. Na grafih polna črta predstavlja 
povprečne vrednosti in črtkani črti 95-% interval zaupanja. Pri kolimatorju imamo 
povprečje razlik –0,07 mm in interval zaupanja od –0,29 mm do 0,15 mm. Pri gantriju je 
povprečje 0,01 mm in interval zaupanja od –0,23 mm do 0,46 mm. Pri mizi je povprečje 





4.4 Vsi linearni pospeševalniki 
Ker imamo na posameznih aparatih majhne vzorce in so vrednosti razlik nihale, a je večina 
še vedno bila manjša od 0,1 mm, smo združili rezultate glede na kolimator, gantrij in mizo. 
Tako smo te večje množice podatkov ponovno analizirali na enak način kot pri posameznih 
aparatih. Rezultati so predstavljeni v tabeli 13.  
Tabela 13: Povprečje izračunanih radijev včrtanih krogov in njihov standardni odklon 
za oba programa ter povprečje njunih razlik. 





Vsi rezultati za kolimator Pylinac 143 0,69 0,56 
Vsi rezultati za kolimator PIPSpro 143 0,68 0,55 
Vsi rezultati za gantrij Pylinac 140 0,63 0,39 
Vsi rezultati za gantrij PIPSpro 140 0,62 0,41 
Vsi rezultati za mizo Pylinac 144 0,24 0,19 
Vsi rezultati za mizo PIPSpro 144 0,35 0,25 
Vse razlike za kolimator  143 0,01 0,35 
Vse razlike za gantrij  140 0,02 0,31 
Vse razlike za mizo 144 –0,11 0,24 
Po pričakovanjih smo dobili pri kolimatorju in gantriju majhno razliko med programoma 
v povprečni vrednosti in prav tako je bila razlika v standardnem odklonu minimalna 
(≤ 0,02 mm). Prav tako kot pri posameznih aparatih je tudi po združitvi rezultatov bila 
razlika v povprečnih vrednostih med programoma pri mizi višja, pri čemer je v povprečju 
Pylinac računal radije včrtanih krogov za 0,11 mm manj kot PIPSpro. Prav tako se je 
med programoma pokazala razlika v standardnem odklonu, pri čemer je prav tako Pylinac 
imel manjši standardni odklon (0,06 mm). Ker so bili povprečja in standardni odkloni 
skoraj enaki, smo naredili histograme razlik, ki so prikazani na sliki 18. Histogrami kažejo, 
da bi bile razlike lahko normalno porazdeljene, zato smo izvedli še Kolmogorov-Smirnov 
test normalnosti porazdelitve. Rezultati testov so za gantrij (p = 0,08) in mizo (p = 0,2) 
pokazali, da so vrednosti normalno porazdeljene. Pri kolimatorju pa je test pokazal, da 
rezultati niso normalno porazdeljeni (p < 0,01). Ko pa smo odstranili dve najnižji in eno 
najvišjo vrednost (osamelci), ki tudi na histogramu a) na sliki 18 odstopajo od normalne 
porazdelitve, je Kolmogorov-Smirnov test normalnosti pokazal (p = 0,2), da je glavnina 
razlik normalno porazdeljena. Poleg normalnosti porazdelitve razlik in povprečij je 
pri vrednosti razlik za mizo zaznati sistematično odstopanje, saj je povprečna vrednost 
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razlik, ki je verjetno nastala zaradi večjih odstopanj dveh aparatov Varian Novalis Tx in 
Elekta Synergy Platform (2004),  negativna (0,11 mm). Temu pritrjujejo tudi rezultati t-
testa, saj sta imela aparata Novalis Tx in Synergy Platform (2004)  
p-vrednosti 0,000, poleg tega pa smo statistično pomembno razliko v povprečjih imeli tudi 
pri aparatu Unique Performance. Pri kolimatorju sta programa pokazala statistično 
pomembno odstopanje le pri Clinac 2100C/D (2005). Pri gantriju sta programa kazala 
statistično pomembno odstopanje pri treh aparatih: Unique Power, Synergy Platform 
(2004) in Novalis Tx. Na koncu smo še izvedli t-test na združenih podatkih za vse aprate in 
pričakovano po združitvi vseh rezultatov dobili p-vrednost pri kolimatorju (p = 0,807) in 
gantriju (p = 0,543) nad kritično mejo (α = 0,05). Pri danih rezultatih ničelne hipoteze ne 
zavrnemo. Pri mizi je bila p-vrednost 0,000 in smo ničelno hipotezo zavrnili in sprejeli 
alternativno. 
 
Slika 18: Histogrami razlik med programoma, ki vključujejo rezultate vseh linearnih 
pospeševalnikov, ki so bili vključeni v raziskavo. Razdeljeni so v tri skupine: a) kolimator, 
b) gantrij in c) miza. 
Ker so si povprečji in standardna odklona med programoma tako podobni pri kolimatorju 
in gantriju in so razlike normalno porazdeljene, smo raziskali še vpliv začetne točke 
na velikost radija včrtanega kroga. Ker program Pylinac sam izbira točke in še kadar 
želimo izbrati točko ročno, je ta vedno enaka, je program dobil enake rezultate. Ker 
pri programu PIPSpro začetne točke izbiramo le ročno in izbira temelji na kliku v center 
zvezdastega posnetka, kar otežuje popolno ponovljivost, smo naključne slike analizirali 
dvakrat in nekatere tudi večkrat. Teh slik je bilo 66, iz njih smo pridobili 78 rezultatov. 
Vrednosti radijev včrtanih krogov so se med seboj razlikovale od 0 mm do 0,89 mm, 
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od tega je bilo 5,1 % razlik večjih od velikosti dveh slikovnih točk. Za primerjavo je bilo 
število razlik med programoma, večjih od dveh slikovnih točk, še celo nekoliko nižje in je 
bil njihov delež 3,3-%. 
Ker so pri PIPSpro-ju rezultati tako močno odstopali, smo podoben preizkus ponovili tudi 
na Pylinacu. Ker Pylinac omogoča natančno določanje začetne točke, smo analizo nekoliko 
priredili in smo posamezne slike analizirali večkrat. Ena serija meritev je potekala tako, da 
smo začetno točko ročno postavili približno v sredino zvezdastega posnetka (to smo izvedli 
na podoben način, kot smo dodajali začetne točke slikam, ki jih Pylinac ni mogel 
samodejno pravilno analizirati), nato pa smo naredili še osem meritev z razliko desetih 
slikovnih točk. Točke so bile razporejene v kvadrat okoli sredinske točke. Pri drugi seriji 
slik smo uporabili enako izhodišče, le da je bilo ostalih osem točk razporejenih 
v neposredno okolico (sosednje slikovne točke). Meritve smo naredili za vse tri sklope 
na štirih aparatih: enoenergijski aparat Varian Unique Power (2010), večenergijski aparat 
Elekta Synergy Platform (2004), večenergijski aparat Varian Clinac 2100C/D (2001) in 
večenergijski aparat za natančna obsevanja Varian NovalisTx (2009). 
Rezultati pri Pylinacu so bili manj razpršeni kot pri PIPSpro, saj je bilo središče kroga, 
na katerem je program izvedel krožni profil, med seboj vedno blizu ne glede, ali smo 
začetno točko premaknili za eno slikovno točko ali za deset. Radij krožnice se je gibal 
od 175 do 200 slikovnih točk. Pri slikah z večjo razliko v začetnih točkah je bila največja 
razlika v koordinati po x-osi 3,96 slikovne točke in po y-osi 3,32 slikovne točke. Prav tako 
se je poleg koordinate tudi rahlo spreminjal radij krožnice, in sicer največ za 1,59 slikovne 
točke. Največja razlika v radiju včrtanega kroga pa je znašala 0,46 mm, pri čemer se je 
center včrtanega kroga po x-osi spremenil za največ 0,63 slikovne točke in po y-osi 
za 0,82 slikovne točke. Podobne rezultate smo dobili tudi pri analizi z manjšo razliko 
v začetni poziciji. Pri teh je največja razlika po x-osi znašala 4,52 slikovne točke, po y-osi 
3,41 slikovne točke. Radij je pri eni sliki odstopal bistveno več in je znašal 8,5 slikovne 
točke, druga najvišja razlika pa je bila bližje prejšnjim rezultatom in je bila 1,81 slikovne 
točke. Največja razlika v radiju včrtanega kroga je bila 0,25 mm, pri čemer se je center 
včrtanega kroga po x-osi spremenil za največ 0,59 slikovne točke in po y-osi 
za 0,74 slikovne točke. Nato smo izračunali še razlike velikosti radijev včrtanega kroga 
glede na sredinsko točko; razlike pri kolimatorju so bile za sosednje slikovne točke 
od ≈ 0,00 mm do 0,15 mm; pri točkah, oddaljenih za deset slikovnih točk, pa so se rezultati 
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gibali ≈ 0,00 mm do 0,24 mm. Pri gantriju je bila med metodama razlika podobna in je za 
sosednje slikovne točke bila od ≈ 0,00 mm do 0,25 mm, pri odmiku desetih slikovnih točk 
pa je bila razlika od 0,02 mm do 0,26 mm. Podobno smo dobili tudi pri mizi, kjer je razlika 
za sosednje točke znašala od ≈ 0,00 mm do 0,16 mm in pri desetih slikovnih točkah 
od 0,01 mm do 0,19 mm.  
Sami rezultati znotraj programa PIPSpro so bili dovolj podobni rezultatom razlik 
med programoma, kjer je bilo število razlik, večjih od dveh slikovnih točk, še celo 
nekoliko nižje in je bil njihov delež 3,3-%. Ker Pylinac verjetno izvede optimizacijo 
izhodišča in postavi znotraj slike središče krožnega profila med seboj vedno blizu ne glede 
na to, da se začetno izhodišče postavi bolj daleč, teh rezultatov ne moremo primerjati 
z raziskavo, saj je pri različnih slikah program optimizacijo začetne točke lahko postavil 
kjer koli znotraj vzorca na sredini zvezdastega posnetka, kar pa je podobnejše programu 
PIPSpro, kjer je izbrana točka bila tudi začetna točka.  
Ker smo v raziskavi uporabljali več različnih slik, kjer je verjetnost, da pri programu 
izhodišče bolj variira znotraj stičišča polj, rezultatov ne moremo uporabiti za primerjavo 
naše raziskave, so pa rezultati potrdili, da začetna točka ima vpliv na izračunan radij 





Programa sta po posameznih aparatih nekoliko variirala v povprečnih vrednostih razlik, ki 
pa so bile statistično značilne v 7 primerih od skupno 27. Pri kolimatorju je bila povprečna 
razlika med programoma statistično značilna le pri Varian Clinac 2100C/D (2005), ki pa 
po združitvi vseh podatkov ni imela bistvenega vpliva, saj po združitvi rezultatov 
statističnih razlik med programoma nismo zaznali več. Pri gantriju smo imeli tri statistično 
pomembne razlike: pri aparatih Varian Unique Power, Elekta Synergy Platform (2004) in 
pri Varian Novalis Tx. Kljub trem odstopanjem pa po združitvi rezultatov statističnih 
razlik med programoma nismo zaznali več in bi lahko tem trem odstopanjem pripisali, da 
so bila posledica vpliva začetne točke analize. Da bi to potrdili, bi bilo potrebno na teh treh 
aparatih slike ponovno analizirati in jih ponovno statistično ovrednotiti. Pri mizi je bila 
slika nekoliko drugačna. Čeprav smo dobili enako število statističnih razlik med 
programoma kot pri gantriju (Varian Unique Performance, Elekta Synergy Platform (2004) 
in Varian Novalis Tx), pa je po združitvi glede na tip linearnega pospeševalnika razlika 
med programoma ostala statistično značilna in je bila prisotna tudi, ko smo združili 
podatke za vse linearne pospeševalnike skupaj. Do statistično značilnih razlik bi lahko 
prišlo zaradi dveh aparatov Varian Novalis Tx in Elekta Synergy 2004, ki sta imela 
p = 0,000. Ker pa imamo še vedno 6 aparatov, pri katerih razlike niso bile statistično 
pomembne, bi bilo potrebno, če bi hoteli dokazati sistematično odstopanje med 
programoma, pri treh aparatih raziskavo ponoviti ob večjem številu meritev.  
Oba programa sta pri računanju dobila ustrezne rezultate, povprečne vrednosti so bile 
v območju vrednosti iz priporočila AAPM TG 141. Prav tako sta po pričakovanjih aparata 
za napredne tehnike obsevanja imela nižje vrednosti včrtanih krogov od preostalih 
aparatov. Pri primerjavi včrtanih krogov mize s kolimatorjem in gantrijem lahko opazimo 
vpliv zamika mehanskega izocentra, ki so ga preučevali Treuer in sodelavci (2000). Zamik 
mehanskega od sevalnega izocentra se je verjetno tudi v večji meri zgodil pri kolimatorju 
linearnega pospeševalnika Varian Clinac 2100 C/D (2005), kjer so vrednosti včrtanih 
krogov obeh programov bile večkrat blizu mejne vrednosti in so se med programoma malo 
razlikovale (razvidni iz slike 13 a). Prav tako so bile najnižje vrednosti včrtanih krogov 
večje od 0,5 mm v primerjavi z ostalimi aparati, kjer so najnižje vrednosti bile bližje ničli 
(manj od 0,3 mm). Pri mizi smo prav tako po pričakovanjih dobili nižje vrednosti kot pri 
kolimatorju in gantriju, saj so zvezdasti posnetki bili zajeti znotraj majhnega kota; in ker se 
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ujame le del rotacije polja (120°), se ni moglo zajeti zamika mehanskega izocentra v 
primerjavi z gantrijem in kolimatorjem, ki sta imela večjo razliko v kotu med posameznimi 
polji (240°) in je praktično bila zajeta celotna rotacija. Pri kolimatorju in gantriju so 
povprečne vrednosti podobne, kot so jih dobili Treuer in sodelavci (2000), González in 
sodelavci (2004) ter Sahoo in sodelavci (2018). Prav tako so bile povprečne vrednosti 
včrtanih krogov linearnih pospeševalnikov NovalisTx in VersaHD podobne rezultatom, ki 
so jih dobili Depuydt in sodelavci (2012), razen gantrija pri VersiHD, ki je nekoliko več 
odstopal od njihovih linearnih pospeševalnikov Elekta. Vzrok za razliko bi lahko bil 
v konstrukcijski naravi aparata, vendar bi bilo treba izvesti meritve na več podobnih 
aparatih.  
V primerjavi z zgoraj navedenimi raziskovalci je imela naša raziskava višje standardne 
odklone, do katerih je lahko prišlo zaradi več dejavnikov. Eden od dejavnikov, ki bi lahko 
imel vpliv na rezultate velikosti včrtanega kroga, je velikost slikovne točke, ki je v mojem 
primeru razmeroma velika, saj smo v nasprotju z ostalimi raziskovalci imeli nizko 
ločljivost slike. Vpliv velikosti slikovne točke na velikost včrtanega kroga so zaznali že 
Treuer in sodelavci (2000). Prav tako so Depuydt in sodelavci (2012), ki so imeli dobro 
ločljivost, dobili majhna odstopanja in so lahko zaznali že sam vpliv digitalizacije in vpliv 
samega filma na spremembo v velikosti včrtanega kroga, ki pa je bil v njihovem primeru 
minimalen. Poleg velikosti slikovne točke vpliva tudi šum. V našem primeru je šum viden 
iz slike 6b, skupaj z nekaj črtastimi artefakti, ki jih je povzročil digitalizator CR–plošč. 
Vpliv šuma na velikost včrtanega kroga so ocenili že Treuer in sodelavci (2000), ki so 
ugotovili, da šum doprinese k standardnemu odklonu od 0,1 mm do 0,2 mm. Natančneje so 
se šumu posvetili Depuydt in sodelavci (2012), ki so vpliv šuma izvajali na umetno 
generiranih zvezdastih posnetkih z različno stopnjo šuma. Ugotovili so, da vpliv šuma 
pod kritično mejo hitro narašča.  
Na velikost standardnega odklona včrtanih krogov bi lahko vplivalo še število sevalnih 
polj, saj v primerjavi z ostalimi raziskovalci – Treuer in sodelavci (2000), Depuydt in 
sodelavci (2012), Sahoo in sodelavci (2018) –, ki so uporabili več polj, smo s protokolom 
Onkološkega inštitututa Ljubljana, ki predvideva le tri polja, dobili višje vrednosti 
standardnega odklona včrtanih krogov. González in sodelavci (2004) so v raziskavi 
uporabili le eno polje več kot onkološki inštitut, a so ta polja analizirali večkrat in jih nato s 
premico povezali med seboj in s tem izboljšali natančnost analize. Enak pristop so 
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uporabili tudi Depuydt in sodelavci (2012), ki so na umetno generiranih zvezdastih 
posnetkih že pri nizkem SNR dobili dobro ponovljive rezultate. Iz tega sklepam, da za 
dana algoritma, ki jih uporabljata PIPSpro in Pylinac, uporaba minimalnega števila 
sevalnih polj v kombinaciji z majhno resolucijo slik ni najprimernejša.  
Velik standardni odklon včrtanih krogov zvezdastih posnetkov je imel tudi vpliv 
pri primerjavi med programoma, kjer so se pojavila odstopanja. Pri posameznih aparatih je 
zaznati nihanje zaradi majhnosti vzorcev. Po združitvi rezultatov pa so si rezultati 
med programoma v povprečnih vrednosti in standardnih odklonih podobni. Nekoliko več 
razlik se je pokazalo pri zvezdastih posnetkih mize, ki pa bi zaradi majhnih vrednosti 
včrtanih krogov lahko bile pod večjim vplivom šuma in velikosti slikovne točke. 
Po pričakovanjih je bil nižji standardni odklon; pri NovalisTx in VersiHD se je poznal tudi 
pri velikosti razlik med programoma. Med enoenergijskimi in večenergijskimi velikih 
razlik ni, razen nekaj razlike je bilo pri kolimatorju; na aparatu Varian Clinac 2100C/D 
(2005) so bile višje povprečne vrednosti in razlike med programoma. Kljub razpršenosti 
razlik na Bland-Altmonovih diagramih po posameznih aparatih je ob združitvi vseh 
aparatov pri kolimatorju in gantriju bila razlika med programoma minimalna. Čeprav je 
standardni odklon pri razlikah v velikosti slikovne točke, so razlike normalno porazdeljene, 
kar je razvidno iz Kolmogorov-Smirnovega testa. Na podlagi te ugotovitve smo naključne 
slike ponovno analizirali z drugačnimi začetnimi točkami, kjer smo ugotovili, da ima 
začetna točka velik vpliv na velikost včrtanega kroga, kar je še najrazvidneje iz rezultatov, 
ki nam jih je dal Pylinac, saj je že razlika ene slikovne točke vplivala na velikost včrtanega 
kroga. Ob primerjavi dodatnih analiz med Pylinacom in PIPSpro lahko predpostavljamo, 
da večja je razlika med središči krožnice za krožni profil, večja je lahko razlika v velikosti 
včrtanega kroga.  
Ker je Pylinac znotraj ene slike kljub večji razliki v podani začetni točki izbiral center 
krožnice krožnega profila znotraj enega dela slike, rezultatov ne moremo posplošiti 
na raziskavo, saj bi lahko izbran del slike bil na drugi sliki drugje. Zaradi te lastnosti 
rezultatov ne moremo primerjati s PIPSpro in z začetno raziskavo.  
Ker imamo znotraj programa PIPSpro podobna odstopanja, kot jih imamo 
med programoma, in ker imata programa pri kolimatorju in gatriju podobne povprečne 
vrednosti in standardne odklone ter je povprečje razlik blizu nič, lahko standardni odklon 
razlik med programoma pripišemo vplivu centra krožnega profila. Pri mizi je v povprečni 
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vrednosti in standardnem odklonu nekaj razlike, ki pa je v največji meri nastala pri dveh 
aparatih (Elekta Synergy Platform (2004) in Novalis Tx); pri ostalih aparatih je bila razlika 
bistveno manjša. Tako lahko na podlagi dobljenih rezultatov in ob ugotovitvi, da je imela 
začetna točka analize velik vpliv na velikosti izocentra, hipotezo, da sta programa enako 
natančna in enako točna pri določanju velikosti izocentra, sprejmemo.  
Za natančnejšo potrditev bi bilo treba programe testirati s pomočjo umetno generiranih 
zvezdastih posnetkov v boljši ločljivosti in z dodanim šumom, kjer v primerjavi 
z zvezdastmi posnetki, narejenimi z linearnimi pospeševalniki, poznamo velikost izocentra. 
Poleg večje ločljivosti slik bi lahko za zvečanje natančnosti povečali tudi število polj.  
Za dodatno zmanjševanje standardnih odklonov meritev bi lahko po vzoru raziskovalcev 
González in sodelavci (2004), Depuydt in sodelavci (2012) sredine polj vzorčili večkrat in 
se z regresijsko premico bolj približali realni sredini polj. Poleg tega bi se lahko testiralo 





Programa sta po večini med seboj odstopala malo in sta le v posameznih primerih 
odstopala nekoliko več, a nikoli več, kot je velikost slikovne točke. Tako sta programa pri 
kolimatorju statistično pomembno odstopala pri enem aparatu, pri gantriju in pri mizi pa 
pri treh. Pri je mizi je bilo odstopanje statistično pomembno tudi pri združenih podatkih za 
vse aparate. Statističnih pomembnih odstopanj je bilo skupno sedem od sedemindvajsetih.  
V raziskavi smo nepričakovano ugotovili, da ima pri analizi zvezdastih posnetkov položaj 
središča kroga, na katerem programi izvedejo krožni profil, velik vpliv. Že pri majhni 
razliki v položaju središča krožnice je bila razlika v velikosti včrtanih krogov znatna. Prav 
tako je večja razlika v položaju središča krožnice povečala razliko v velikosti krožnice. 
Primerjava posameznih meritev zato ni smiselna, saj sta obe vrednosti – PIPSpro in 
Pylinac – obremenjeni z naključno napako, kar je pokazal tudi t-test, saj v večini primerov 
ničelne hipoteze nismo zavrnili in smo odstopanja pripisali statistični fluktuaciji. Namesto 
tega smo vzeli zbirko vseh meritev (v našem primeru od 140 do 144 vzorcev) in izrisali 
histogram porazdelitve razlik med vrednostma, dobljenima z enim in drugim programom. 
Izkazalo se je, da je porazdelitev (izvzemši tri osamelce v enem primeru) normalna in ima 
v primeru kolimatorja in gantrija vrh pri 0, medtem ko pri mizi Pylinac v povprečju 
izračuna vrednost, ki je za 0,1 mm manjša od povprečne vrednosti, ki jo izračuna PIPSpro. 
To je pritrdil tudi t-test, saj pri gantriju in kolimatorju razlike niso bile statistično značilne, 
pri mizi pa je bila razlika statistično značilna. 
Na podlagi te ugotovitve ter podobnih povprečnih vrednostih standardnih odklonov in 
rezultatov t-testa se je hipoteza, da sta si programa primerljiva in sta oba primerna za 
izvajanje kontrole kakovosti sevalnega izocentra, potrdila. Majhna razlika med 
programoma se je pokazala pri mizi, zato bi bilo tu potrebno raziskavo razširiti na več 
meritev, da bi bila statistika bolj jasna. To velja še posebno pri aparatih Novalis Tx in 
Synergy Platform (2006), kjer je bila statistična razlika med programoma najbolj izrazita.   
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